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Resumen— En este trabajo se presenta una propuesta de ensayo 
para caracterizar el comportamiento del algoritmo de 
seguimiento de punto de máxima potencia (MPPT: Maximum 
Power Point Tracking) programado en los convertidores 
fotovoltaicos (PV: Photo-Voltaic). Este ensayo también permite 
estimar el rendimiento energético de dichos convertidores. Para 
los ensayos propuestos se utiliza un simulador de generador 
fotovoltaico (SAS: Solar Array Simulator) junto con un equipo 
para la medida y registro de potencia instantánea. Los 
convertidores ensayados (DUT: Device Under Test) para verificar 
el banco de pruebas utilizado son: un inversor con inyección a 
red y un convertidor DC/DC para carga de baterías. Para la 
evaluación del sistema se han realizado dos tipos de ensayos, uno 
denominado estático, para evaluar las fluctuaciones del algoritmo 
MPPT alrededor del punto de máxima potencia (MPP: Maximum 
Power Point) del generador PV y otro ensayo, denominado 
dinámico, para evaluar el comportamiento del MPPT cuando se 
produce un cambio en el valor de los parámetros que determinan 
el MPP del generador PV. Finalmente se presentan los resultados 
obtenidos tras los ensayos realizados y se valora el 
comportamiento de los DUT. 
Palabras Clave - Rendimiento del MPPT; rendimiento energético 
de convertidores PV. 
I.  INTRODUCCIÓN 
Dentro del sistema de generación PV el MPPT es el 
subsistema encargado de adaptar a la electrónica de conversión 
las características eléctricas fluctuantes que presenta el 
generador PV y, de esta forma, extraer en cada instante de 
tiempo la máxima potencia disponible en el generador PV, 
valor que está definido por las condiciones ambientales [1].  
Este proceso de adaptación de la electrónica del convertidor 
PV a las magnitudes eléctricas que definen la potencia 
instantánea extraída del generador PV se realiza mediante la 
algorítmica de control implementada en el MPPT. Estos 
algoritmos suelen basar su funcionamiento en métodos que 
realizan una perturbación sobre una magnitud eléctrica del 
generador PV (normalmente la tensión) y observando si la 
potencia instantánea suministrada por el generador PV ha 
aumentado o disminuido su valor [1]. De esta forma el sistema 
trata de operar en el MPP dentro de la curva I-V del generador 
PV. La Fig. 1 muestra la curva potencia-tensión de un 
generador y los puntos de trabajo impuestos al sistema por un 
algoritmo de MPPT hasta alcanzar el MPP del generador PV. 
En este sentido es fácilmente comprensible que, dado un 
MPP en un determinado generador PV conectado a diferentes 
convertidores con distintas implementaciones de los algoritmos 
para realizar el MPPT, se puedan obtener distintos valores del 
rendimiento en el proceso de extracción de la máxima potencia 
disponible en el generador PV, con las mismas condiciones 
ambientales. 
 
Figura 1. Curva potencia-tensión del panel PV, la marca señala el MPP  
Con el objetivo de poder evaluar de forma objetiva la 
bondad en el desempeño de su función de los algoritmos de 
MPPT de un convertidor PV, se trata de generar de forma 
controlada una característica I-V de un generador PV y 
aplicarla a la entrada del convertidor a ensayar. De esta forma 
se podrá evaluar el rendimiento alcanzado por el MPPT en 
unas determinadas condiciones de funcionamiento mediante la 
relación entre la potencia absorbida desde el generador PV y la 
potencia máxima de la curva I-V generada. 
Los ensayos propuestos se realizarán utilizando un 
emulador de generador PV (SAS) y un equipo para la medida y 
adquisición de las variables eléctricas, registrando cada 
segundo los valores de la tensión, la corriente y la potencia 
absorbida por los convertidores PV donde está implementado 
el algoritmo MPPT a evaluar. 
©2012 SAAEI 326
E
rend
que 
inter
fotov
que 
impl
E
de un
y reg
conv
E
un s
cone
pará
PV 
corto
pote
VMPP
E
form
al co
las m
VOUT
A. D
S
PV c
red e
en 
impl
gene
E
SMA
[4], 
bater
B. S
E
func
conf
de fo
II. DESC
l objeto de 
imientos estát
se han de
vienen en e
oltaico, el si
intervienen 
ementado el M
stos ensayos
 generador P
istrar los pun
ertidor ensay
l banco de en
istema contro
xión a intran
metros que de
a emular, uti
circuito ISC, 
ncia en el M
) del generad
l equipo de 
a síncrona las
nvertidor obj
agnitudes qu
) entregada a 
Figura 2. Siste
ispositivo ba
e ha realizad
on MPPT, un
léctrica y un 
instalaciones 
ementados al
rador PV. 
l inversor co
 configurado
mientras que
ías correspon
imulador de g
l generador P
iona como em
igurar unas c
rma que se p
RIPCIÓN DEL 
los ensayos 
icos y dinám
 identificar 
l test como
stema para m
en el MPP 
PPT.  
 han de pode
V en distintas
tos de operac
ado. 
sayos propue
lado median
et. El acceso 
finen la curva
lizándose com
la tensión 
PP (determin
or PV a simul
monitorizació
 variables qu
eto de ensayo 
e definen de
la carga. 
ma propuesto pa
jo test, DUT 
o el ensayo s
 inversor PV
convertidor D
autónomas.
goritmos MP
n conexión 
 a una poten
 el converti
de a un protot
enerador PV
V se implem
ulador del g
ondiciones d
uedan reprodu
SISTEMA PARA
propuestos e
icos en el MP
los distintos
 es el em
onitorización
y el conver
r reproducir e
 condiciones 
ión impuesto
sto, representa
te un ordena
al SAS perm
 potencia-ten
o parámetro
en circuito a
ada por los 
ar. 
n y registro 
e definen la p
(IIN y VIN) sim
 la potencia 
ra los ensayos de
obre dos tipo
 para inyecci
C/DC para la
 Los dos 
PT en su etap
a red es el m
cia máxima 
dor DC/DC 
ipo no comer
 (SAS) 
enta sobre un
enerador. Es
e funcionami
cir en los dif
 EL ENSAYO
s determinar
PT [2-3], pa
 elementos 
ulador de p
 de las vari
tidor donde 
l comportam
de funcionam
s por el MPPT
do en la Fig. 
dor personal
ite configura
sión del gener
s la corrient
bierto VOC, 
valores de IM
permite med
otencia de en
ultáneamente
de salida (IO
 rendimientos 
s de convertid
ón de energía
 carga de bat
equipos po
a de conexió
odelo SB70
limitada a 46
para la carg
cializado. 
 equipo SAS
te equipo per
ento program
erentes ensayo
 los 
ra lo 
que 
anel 
ables 
está 
iento 
iento 
 del 
2, es 
 con 
r los 
ador 
e de 
y la 
PP y 
ir de 
trada 
 con 
UT y 
 
ores 
 a la 
erías 
seen 
n al 
0 de 
0 W 
a de 
 que 
mite 
adas 
s de 
los 
med
orde
con 
máx
C. E
E
med
utili
form
por 
el co
E
de t
200
tiem
valo
pote
del 
entra
E
corr
cade
un p
C
entra
pote
el or
equi
de l
pote
del r
R
pres
de 4
erro
Me
D
D
A
DUT. Estos p
iante una co
nador person
un módulo 
ima [5]. 
quipo de mo
l equipo de
idor de pote
zado como m
a síncrona la
el SAS y que 
nvertidor de p
n el medidor
ensión y corr
ksamples/s. U
po de integra
res RMS (Ro
ncia activa al
medidor. La 
da de un can
l registro en 
iente y poten
ncia program
eriodo de un 
Figura 3. Etapa 
on el equipo
da del conve
ncia extraída 
denador el re
po de monito
a salida del 
ncia suminist
endimiento en
especto a lo
entan los erro
00 W. Corre
res que puede
Tabla I: 
dida Fondo d
C 750
C 120
C 300
arámetros so
nexión por 
al. El SAS ut
de potencia 
nitorización y
 monitorizad
ncia de Yok
edidor de pot
s variables te
son impuesta
otencia ensay
 de potencia a
iente a una 
n módulo 
ción que pued
ot Mean Squa
macenándolo
Fig. 3 mues
al del equipo m
fichero de los
cia calculad
able, habiénd
segundo. 
de entrada de un 
 medidor de 
rtidor ensaya
del SAS (PIN)
ndimiento del
rización tamb
convertidor 
rada a la carg
ergético en e
s errores del
res en la med
spondiendo c
n aparecer en 
Errores máxim
e escala Er
 W (10±
0 W (10±
0 W (10±
n modificabl
intranet entr
ilizado es el 
E4362 de 60
 registro 
o y registro
ogawa, mod
encia y que p
nsión y corri
s por el MPPT
ado. 
dquiere los v
frecuencia de
con DSP ca
e ser definido
re) de estas m
s posteriorme
tra el esquem
edidor. 
 datos monito
os, se puede
ose elegido p
canal del medido
potencia se h
do (IIN y VIN
, pudiéndose 
 MPPT. Medi
ién se registr
(IOUT y VOUT)
a (POUT), perm
l proceso de c
 instrumento,
ida de potenc
on los valore
este documen
os en el equipo d
ror especificado
3 32·10L FE− −⋅ + ⋅
3 32·10L FE− −⋅ + ⋅
3 650·10L FE− −⋅ + ⋅
es dinámicam
e el SAS y
E4360 de Ag
0 W de pot
 utilizado e
elo WT1600
ermite adquir
ente suminist
 implementad
alores instantá
 muestreo fij
lcula, durant
 por el usuari
agnitudes y 
nte en la mem
a de la etap
rizados de ten
 realizar con
ara esta aplic
r de potencia [7]
a monitoriza
) determinan
así calcular en
ante otro cana
an las magni
 determinand
itiendo el cá
onversión. 
 en la Tabla
ia con una le
s máximos d
to. 
e medida 
 Error máx
) ±1,9 W
) ±2,8 W
)  ±0,55 W
ente 
 un 
ilent 
encia 
s un 
 [6], 
ir de 
radas 
o en 
neos 
a de 
e un 
o, los 
de la 
oria 
a de 
sión, 
 una 
ación 
 
. 
do la 
do la 
 con 
l del 
tudes 
o la 
lculo 
 I se 
ctura 
e los 
imo
 
 
 
327
III. DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS 
Mediante los ensayos propuestos se obtendrán tres 
potencias que permiten realizar los cálculos posteriores. 
1) Potencia correspondiente al valor programado en el SAS 
para el MPP (denominada como PMPP). 
2) Potencia que absorbe el DUT del generador PV debido a 
los puntos de operación fijados por su MPPT (denominado 
como PIN). Esta potencia es medida por el equipo de 
monitorización. 
3) Potencia entregada por el DUT a la carga y denominada 
como POUT. Esta potencia también es medida por el equipo 
de monitorización. 
La relación entre las dos primeras potencias define el 
rendimiento del MPPT conseguido por el seguidor del DUT. 
100
)(
)( ⋅=
nP
nP
MPP
IN
MPPTη
    (1)
 
La relación entre las dos últimas potencias define el 
rendimiento energético conseguido por el DUT. 
100
)(
)( ⋅=
nP
nP
OUT
IN
Eη
    (2) 
A. Ensayos para obtener el rendimiento estático del DUT 
Se corresponden con los ensayos estacionarios en los 
valores próximos al MPP del panel PV, mientras el MPPT 
realiza su función sin perturbaciones externas, manteniendo 
invariantes los parámetros programados en el SAS. 
Estos valores de los rendimientos del MPPT y de potencia 
son calculados por el ordenador personal como una relación de 
potencias promediadas durante 2 min, a partir de los datos 
obtenidos desde el equipo de monitorizado y los parámetros de 
configuración en el SAS. 
B. Ensayos para obtener el redimiento dinámico del MPPT 
Se corresponden con los ensayos donde los parámetros 
definidos en el SAS modifican el MPP que presenta el 
generador PV según una secuencia preestablecida. Primero de 
tipo ascendente desde reposo hasta 400 W en saltos de 100 W y 
después con una secuencia similar pero descendente. La 
duración del ensayo para cada potencia programada en el SAS 
es de 10 min en cada posición del MPP. 
En este ensayo el MPPT realiza su función, mientras los 
valores MPP varían escalonadamente en saltos de 100 W y el 
DUT determina sus características del MPPT para realizar el 
seguimiento. 
Con los datos obtenidos desde el elemento de monitorizado 
y los parámetros de configuración en el SAS, el ordenador 
personal calcula los valores de energía como la suma de los 
valores de las potencias adquiridas durante el intervalo del 
ensayo de 70 min. El rendimiento se determina como una 
relación de los sumatorios de las potencias adquiridas. 
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
En esta sección se muestran los resultados ofrecidos por el 
sistema de caracterización implementado al ensayar los dos 
tipos de convertidores utilizados. 
Estos resultados están clasificados en dos grupos, según 
correspondan a ensayos estacionarios o a ensayos dinámicos, y 
en dos subgrupos en función si se evalúa el rendimiento 
energético o del MPPT.  
A. Ensayos estacionarios 
Los ensayos, descritos en el apartado III-A, se han 
realizado al inversor PV con conexión a red, obteniéndose el 
rendimiento energético (ηE), mostrado en la Fig. 4, y el 
rendimiento de su MPPT (ηMPPT), mostrado en la Fig. 5. 
 
Figura 4. Rendimiento energético del inversor fotovoltaico 
 
Figura 5. Rendimiento del MPPT del inversor fotovoltaico 
Los datos anteriores muestran que el inversor fotovoltaico 
analizado presenta un excelente rendimiento de su MPPT, que 
es prácticamente superior al 99,5 % en la mayoría de las 
condiciones de funcionamiento ensayadas. En cuanto al 
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rendimiento energético obtenido, los valores presentados son 
característicos de los inversores fotovoltaicos de conexión a red 
con transformador de aislamiento para baja frecuencia [8]. 
B. Ensayos dinámicos 
Los ensayos, descritos en el apartado III-B, se han realizado 
al inversor PV con conexión a red y al convertidor para la 
carga de baterías en sistemas aislados. Al igual que en los 
ensayos anteriores se han obtenido datos referentes al 
rendimiento energético (ηE) y al rendimiento del MPPT 
(ηMPPT)  de ambos equipos. 
1) Inversor con conexión a red 
La Fig. 6 muestra la evolución temporal de la máxima 
potencia programada en el SAS (PMPP) y la potencia extraída 
por el inversor (PIN) durante el ensayo. En esta figura se aprecia 
el tiempo que requiere el inversor para empezar a inyectar 
energía a la red desde el momento de su conexión (que se 
puede estimar en 80 s). La Fig. 7 muestra la evolución 
temporal del rendimiento del MPPT (ηMPPT) durante este 
mismo ensayo. 
 
Figura 6. Potencia extraida del SAS por el inversor fotovoltaico 
 
Figura 7. Evolución del rendimiento del MPPT del inversor fotovoltaico 
A partir de los resultados anteriores se puede determinar el 
rendimiento dinámico del MPPT del inversor fotovoltaico 
durante el ensayo realizado: 
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Si se desprecia el transitorio de conexión del inversor (los 
primeros 80 s), el nuevo rendimiento dinámico del MPPT del 
inversor fotovoltaico se puede estimar en: 
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La evolución del rendimiento energético del inversor 
fotovoltaico durante el ensayo se muestra en la Fig. 8. 
 
Figura 8. Evolución del rendimiento energético del inversor fotovoltaico 
2) Convertidor para carga de baterías 
La Fig. 9 muestra la evolución temporal de la máxima 
potencia programada en el SAS (PMPP) y la potencia extraída 
por el regulador de carga (PIN) durante este ensayo. En esta 
figura se aprecia que desde el momento de la conexión del 
convertidor se empieza a inyectar energía a las baterías. La Fig. 
10 muestra la evolución temporal del rendimiento del MPPT 
(ηMPPT) durante este mismo ensayo. 
 
Figura 9. Potencia extraida del SAS por el cargador de baterías 
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Figura 10. Evolución del rendimiento del MPPT del cargador de baterías 
A partir de los resultados anteriores se puede determinar el 
rendimiento dinámico del MPPT del convertidor cargador de 
baterías: 
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Finalmente, la evolución del rendimiento energético del 
convertidor cargador de baterías durante el ensayo realizado se 
muestra en la Fig. 11. 
 
Figura 11. Evolución del rendimiento energético del cargador de baterías 
V. CONCLUSIONES 
En este artículo se ha presentado un banco de pruebas para 
evaluar el rendimiento de los algoritmos MPPT implementados 
en los convertidores utilizados en aplicaciones fotovoltaicas. El 
banco de pruebas presentado también permite determinar el 
rendimiento energético de estos convertidores. 
Para verificar la correcta funcionalidad del banco de 
pruebas descrito se han ensayado dos convertidores utilizados 
de forma habitual en las aplicaciones fotovoltaicas: un inversor 
PV para la inyección de energía a red y un convertidor DC/DC 
utilizado para la carga de baterías en sistemas fotovoltaicos 
autónomos. 
También se ha descrito un protocolo de ensayos a realizar 
con el fin de poder evaluar los dos valores con los que 
habitualmente se caracteriza el rendimiento de los algoritmos 
de MPPT que habitualmente incorporan estos convertidores, 
denominados rendimiento estático y rendimiento dinámico. 
Finalmente, también se presentan los resultados obtenidos 
tras someter a estos ensayos a los dos tipos de convertidores 
PV descritos anteriormente. 
Un primer análisis de estos resultados pone de manifiesto 
diferencias significativas en el comportamiento de los 
algoritmos MPPT implementados en ambos dispositivos: 
• En el inversor de conexión a red el algoritmo MPPT no se 
activa hasta los 80 s de haberlo conectado al generador 
PV, sin embargo, el algoritmo MPPT del convertidor para 
carga de baterías se activa de forma instantánea. 
Esta diferencia de comportamiento se debe, básicamente, 
a dos factores. Por un lado el inversor se alimenta del 
generador PV mientras que el convertidor cargador se 
alimenta de las baterías. Esto implica que el arranque y 
auto-chequeo del inversor se ha de realizar una vez se 
conecta el generador PV, procesos que se realizan en el 
cargador al conectar la batería, estando preparado para 
operar en el mismo momento que se conecta el generador. 
Por otro lado, el inversor de inyección a red se ha de 
sincronizar con la red eléctrica que tiene conectada como 
carga antes de activar su MPPT y empezar a inyectar 
energía. Este periodo de sincronización no existe en un 
convertidor cargador de baterías. 
• A pesar de que el valor del rendimiento dinámico del 
MPPT es similar en los dos convertidores ensayados, el 
algoritmo implementado en el inversor con conexión a 
red es más lento que el utilizado por el cargador de 
baterías. Ante incrementos súbitos del MPP el inversor 
tarda más tiempo en comenzar la búsqueda del nuevo 
MPP que el equipo cargador de baterías. 
• En cuanto al rendimiento energético, los resultados 
obtenidos muestran que el valor obtenido para el inversor 
oscila entre el 87 % y el 90 %, mientras que el 
convertidor cargador de baterías presenta un rendimiento 
comprendido entre un 94 % y un 97 %. Esta gran 
diferencia es directamente imputable al transformador de 
baja frecuencia que utiliza a modo de aislamiento en 
inversor de conexión a red, transformador que no utiliza 
el convertidor de carga de baterías. 
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